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が排出される．一般家庭から出る生活排水中の油分は，平均 40 mg/L といわれている．
一方，油分が高いとされる飲食店関係の排水中には，120～400 mg/L 程度の高濃度な油
分が含まれており，中華料理店などでは平均 400 mg/L 以上示すところもある 1)．これ
ら油分を含む排水（以下「油分含油排水」）により，排水処理設備の機能低下，下水道
管を含む排水管の閉塞や，悪臭や生態系への悪影響を与える環境問題が発生している． 
 排水を公共用水域に排出する場合，日排水量 50 m3以上の事業場は，水質汚濁防止法
で全国一律に規制されており，油分の基準となるノルマルヘキサン抽出物質(以下
「n-Hex 抽出物質」)を 30 mg/L 以下にすることが，環境省における排水基準を定める省
令 2)により定められている．しかし，規制対象外となる日排水量 50 m3未満の事業場数








 平成 24 年度における産業廃棄物としての廃油の推計排出量は，321.2 万 t で，そのう
ち，飲食店や食品加工場など動植物性油と考えられる廃油の推計排出量は，16.8 万 t で
あった 8)．また，全国油脂事業協同組合連合会によると，平成 24 年における国内食用
油の年間消費量は，229 万 t であり，外食産業や食品加工業で消費される食用油は，191
万 t，一般家庭で消費される食用油は 38 万 t であった．消費される食用油のうち，回収・
再利用されている油量は，外食産業や食品加工業では，33～35 万 t，一般家庭からは，





一方で，野口らは，日本において，廃棄される年間約 40 万 t の動植物性油うち，回
収・再利用されていない約 20 万 t の廃油を，エネルギーの消費を伴わずに回収し再利






































































 埼玉県において，鉱物油を含む油分の公共用水域への流出は，平成 27 年度では 115
件と異常水質事故の 54.8％を占めており，このうち，工場・事業場等からの排水による
ものが 25 件，車両の事故等によるものが 16 件，工事現場の影響によるものは 1 件，不
















































能試験の方法は，グリース濃度 5,000 mg/L，水温 42±2℃に調整した排水を供試阻集器
へ 10 分間以内に流入させる試験を 70 回繰り返し，阻集効率を算出する．目標とする阻












も少なくないことが示された．また，専門業者による清掃はひと月に 1 回から 1 年に 1
回の頻度で行っている飲食店が 30%を占めていたが，ほとんど実施しないもしくは，無


























































格が順次発行されてきた．2006 年には規格が見直され，新しい ISO14040 と ISO14044




































ジカルフットプリントは，4.17 gha であり，世界平均の 2.7 gha の約 1.55 倍であった．



















































「WF」）の開発が進められており，ISO14046 として 2014 年 7 月に規格化された．ISO
規格策定を行う主な目的として，WF 算定結果の報告に関する信頼性の確保，水の評価









ている Water Footprint Network が提案している WFN 型 WF は，水質汚染を Gray Water 
Footprint (以下「WFgray」)として水量に換算することで，ライフサイクル全体で使用さ
れる水消費と排出される水質劣化の 2 つの影響を水量に統合して影響評価結果を示す
点に特徴がある．WFN 型の WF の算出は，表流水や地下水のうち消費された水量を表
す Blue water footprint，雨水のうち作物に取り込まれた水量と土壌中に水分として蓄え
られた水量を表す Green water footprint，システム境界外に排出される環境負荷物質を環
境基準まで希釈するのに必要な水量を表す WFgray を合計することによって求められる
44)． 
 国際連合が提唱している Sustainable Development Goals 17 の Goal 6 に Ensure access to 
water and sanitation for all が挙げられており，水環境を取り巻く問題は世界的にも重要な









































日本において，廃棄される年間約 40 万 t の動植物性油うち，回収・再利用されてい
ない約 20 万 t の廃油を，エネルギーの消費を伴わずに回収し再利用した場合，最大 9,070 



















































































































































































される全窒素，全リン，計 6 項目を行った．水質分析法は，JIS K0102 に定められた方
法 48)で行った． 
 
2-3 物質・エネルギーフローと CO2排出量 




















製造時の CO2排出原単位を示した．なお，各施設の価格について，2010 年を 100 とし
た製造業部門別投入・産出物価指数 49)により補正をおこなった．また，回収油は鶏油で
あることや N 社の食品加工場で製造している製品が，豚や鶏を加工した食品であるこ
とから，回収油，浮上油脂共に動物油の比重 0.913 50)を用いた． 
 インベントリ分析では，各工程の一日当たりの CO2 排出量は，表２－１に示される
CO2排出原単位(代表値)をそれぞれの投入された量に掛け合わせ求めた． 
各プロセスへの品目別投入量を Ii，データベースの CO2 排出原単位 Di とすると各工
程における CO2排出量は Tiを用いて， 
 























    CO2排出原単位 
  施設/資源エネルギー 量 単位 
直接利用工程       
スチームボイラー 電力(製造時) 51) 0.56 kg-CO2/kWh 
  燃料(A 重油) (製造時) 52) 709 kg-CO2/kL 
  灯油(製造時)52) 729 kg-CO2/kL 
 燃料(A 重油) (直接燃焼時)53) 2.71 kg-CO2/L 
  灯油(直接燃焼時) 53) 2.489 kg-CO2/L 
排水処理施設 電力(製造時) 51) 0.56 kg-CO2/kWh 
  薬品(凝集剤，ポリ硫酸第二鉄) 52) 53 kg-CO2/万円 
油水分離装置 電力(製造時) 51) 0.56 kg-CO2/kWh 
間接利用工程   
  焼却炉(経済寿命 15 年) 52) 52 kg-CO2/万円 
  排水処理施設(経済寿命 15 年) 52) 69 kg-CO2/万円 
  油水分離装置(経済寿命 15 年) 52) 62 kg-CO2/万円 
資源再利用工程   
  浮上油脂※ (直接燃焼のみ) 53) 2.71 kg-CO2/L 
  回収油※ (直接燃焼のみ) 53) 2.71 kg-CO2/L 










分析結果から，流入水の n-Hex 抽出物質は 160,000～490,000 mg/L，処理水の n-Hex








表２－２ 油水分離装置の水質調査結果 (n-Hex 抽出物質) 






11 月 25 日(木) 
 9:00～10:00 490,000  960 99.8  
10:00～12:00 160,000 8,200 94.9  
2010 年 
11 月 26 日(金) 
13:00～13:30 210,000 1,800 99.1  
13:30～14:00 340,000 1,100 99.7  
14:00～14:30 200,000 2,200 98.9  













の排水処理施設の最終放流水の水質は，BOD が 963 mg/L，SS が 736 mg/L，n-Hex 抽出




窒素が 19.5～24.7 mg/L，全リンが 18.7～20.0 mg/L であった．n-Hex 抽出物質，BOD，
SS，ならびに全窒素，全リンの調査結果から，排水処理施設によって環境基準を満足し
た最終処理水となることが確認された．油水分離装置導入後の浮上分離槽処理水は，





























11:00 2.5 未満  0.567 10 未満 6.5 24.3 20.0 
12:00 2.5 未満 0.5 未満 10 未満 6.5 24.7 20.0 
13:00 2.5 未満 0.5 未満 10 未満 6.5 24.3 19.7 
14:00 2.5 未満 0.5 未満 10 未満 6.6 23.2 19.4 
15:00 2.5 未満 0.5 未満 10 未満 6.7 21.2 19.3 







20,200 kJ/kg，水分 29.6％，油分 68.0％)と，汚泥 70～80 kg/day を焼却処理し，排熱利用
による熱湯を清掃時に利用するとともに，焼却灰 10 kg/day をリン肥料として外部へ販

























































図２－３ N 社の食品加工場の物質・エネルギーフロー 
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3-3 油水分離装置による CO2排出削減効果 






表２－４ 各工程における一日当たりの CO2排出量 
  資源エネルギー CO2 排出量
[kg-CO2/day]   名称 量 単位 
直接利用工程         
スチー ムボイラー  電力 (製造時)   8.00 kWh/day  4.48 
  燃料(A 重油) (製造時)   200 L/day  142 
  燃料(A 重油) (直接燃焼時) 200 L/day  542 
  灯油(製造時)   40 L/day  29.2 
  灯油 (直接燃焼時) 40 L/day  99.6 
排水処理施設 電力(製造時)   344.5 kWh/day  193 
  薬品(凝集剤，ポリ硫酸第二鉄) 111,056 円/month  19.3 
油水分離装置 電力(製造時)   120 Wh/day  0.0672
小計  1,030 
間接利用工程     
  焼却炉※ (経済寿命 15 年) 2500 万円  23.3 
  排水処理施設※ (経済寿命 15 年) 6000 万円  74.3 
  油水分離装置※ (経済寿命 15 年) 1700 万円  18.9 
小計    117 
資源再利用工程     
  浮上油脂※※ (直接燃焼のみ) 600 kg/day  1,210 
  回収油  (直接燃焼のみ) 200 kg/day  594 
小計    1,800 
合計    -659 























































































直接利用工程での CO2排出量は，スチームボイラーの合計が 817 kg-CO2/day，排水処
理施設の合計が 212 kg-CO2/day，油水分離装置が 0.0700 kg-CO2/day となった．スチーム
ボイラーにおいて燃料に関係する CO2排出量は，製造時が 12.4％，直接燃焼時が 47.3％
であり，灯油においては，製造時が 2.54％，直接燃焼時が 8.69％であった．これら化石







寿命の 15 年から，焼却炉 23.3 kg-CO2/day，排水処理施設 74.3 kg-CO2/day，油水分離装
置 18.9 kg-CO2/day となった．直接利用工程と同様に，油分濃度の増加した場合には，
排水処理施設の規模は大きくなり，建設による CO2排出量が増大すると考えられる． 
N 社の食品加工場では，浮上油脂，回収油ともに焼却炉の A 重油代替燃料として利
用されている．よって，資源再利用工程での CO2排出量は，カーボンニュートラルによ
り実質ゼロとみなすことができる．そのため，CO2排出原単位を重油相当として算出す






















































2) 資源再利用工程における CO2排出量の削減は，浮上油脂では 1,210 kg-CO2/day，回収

































































2015 年 10 月 20 日，S 店における物質・エネルギー量，販売食数ならびに使用食材量
等の年間データの聞取り調査を実施した．得られた年間データから，ひと月あたりの平
均量を算出した．年間データに関しては，油水分離装置導入前は 2008 年のデータを用
























表３－１ 各プロセスにおける算出項目と算出方法 72) 




上水使用量 稼働時の使用水量 3.5 L/回 
装置稼働時の上水使用量を
平均洗浄食数で除した． 












W 1180 mm × D 460 mm








W 580 mm × D 460 mm 
×H 300 mm 











餃子 ― 現地調査より 




※ 平均洗浄食数；15 食，営業時間；10 h，営業日数；30 日，油水分離装置導入前の 1 日あたりのシンク
溜め水交換回数；6 回，油水分離装置導入後の 1 日あたりのシンク溜め水交換回数；1 回，ヒーターの消費












CO2排出量算出において比重 2.07，単位発熱量 50.8 GJ/t を用いた 64)．ＧＴの清掃にかか
わるバキューム車による CO2排出量を燃費 4.1 km/L，軽油の比重 0.8365)ならびに，清掃





投入量を Ii，データベースの CO2 排出原単位 Di とすると各工程における一食あたりの
CO2排出量は Fi [kg-CO2/食]を用いて， 
 
iii DIF   (3-1) 
 
とした．   
S 店は，年中無休であるため，油水分離装置が常時稼働していることから，常に製造









表３－２ CO2排出原単位 72) 
項目 CO2排出原単位 単位 
洗剤 62) 1.157 t-CO2/t 
電力 51) 0.560 kg-CO2/kWh 
灯油 53) 2.489 kg-CO2/L 
上水 63) 84 kg-CO2/L 
ガス 64) 0.059 t-CO2/GJ 
業者によるＧＴ清掃 65) 2.62 kg-CO2/kg 





2-4 Gray water footprint による水環境への影響評価 
WFgrayは，排出される環境負荷物質の負荷量を放流先における環境負荷物質の基準値
から放流先の水質濃度を引いた値で除すことで，水量として算出される 67)．排出される
環境負荷物質の負荷量を L [mg]，放流先における環境負荷物質の基準値を S [mg/L]，放








 環境負荷物質を排水中の油分濃度を示す n-Hex 抽出物質 [mg/L]，有機物による汚濁
の指標となる BOD [mg/L]とした．放流先における環境負荷物質の基準値は下水排除基
準 68)，放流先の水質濃度は平成 25 年度阿武隈川下流流域下水道維持管理年報(仙台 1




表３－３ 下水排除基準と仙台 1 号の水質濃度 72) 
項目 下水排除基準 68) 仙台 1 号の水質濃度 69) 
BOD [mg/L] 600 190 






システム境界外に排出される環境負荷物質の負荷量 L [mg]は，厨房排水水質を C [mg/L]，















に BOD 除去率は，平成 21 年度環境省実証事業報告書より用いた．ＧＴの油分除去率は














BOD 3,500※ 3,910 
n-Hex 抽出物質  4,000 330 
※ 油水分離装置導入前の BOD 濃度は，平成 21 年度環境省実証事業報告書内の油水分離













BOD 46.1  20.6※※ 
n-Hex 抽出物質 94.9 90 
※ 油水分離装置の除去率は，実地試験の結果から算出した除去率であり，ＧＴの除去率
は，性能評価基準として示されている除去率である． 
※※ ＧＴによる BOD 除去率は，小島らによる飲食店（ラーメン・中華）の排水等に関


































































































































油水分離装置導入前の CO2排出量の合計は 2.99 kg-CO2/食であり，油水分離装置導入







った．CO2 排出量はエネルギー使用量に CO2 排出原単位を乗じて算出していることか
ら，油水分離装置導入に伴う CO2 排出量，食器洗浄機ならびにシンクにおける洗剤の
































油水分離装置導入前の排水では，BOD の WFgrayは 454 m3/月であり，n-Hex 抽出物質の
WFgrayは 1,790 m3/月であった．そのため，油水分離装置導入前の排水において BOD に
よる水環境への影響よりも，n-Hex 抽出物質による水環境への影響の方が，およそ 4 倍
あり，油水分離の必要性が示された． 
 また，油水分離装置導入前後の WFgray削減率を比較すると，BOD においては 9.25％
であり，n-Hex 抽出物質では 88.8％であった．これは，調査対象施設に導入した油水分
離装置は，n-Hex 抽出物質を除去するのに特化した装置であることが示された． 
 油水分離装置導入後の n-Hex 抽出物質による WFgray と，下水排除基準である n-Hex
抽出物質濃度 30 mg/L の排水が，油水分離装置導入後のＧＴからの排水量で，店舗から
排出したと仮定した場合の WFgrayを比較した．店舗外に排出される n-Hex 抽出物質によ
る環境負荷量は，下水排除基準の n-Hex 抽出物質濃度に，油水分離装置導入後のＧＴか
らの排水量を乗じて算出した．その結果を図３－６に示す． 
下水排除基準の n-Hex 抽出物質による WFgrayは 202 m3/月であり，油水分離装置導入後
の n-Hex 抽出物質による WFgray 200 m3/月と同程度であった．よって，下水排除基準の
WFgrayと油水分離装置導入後の WFgrayの差から，油水分離装置導入後の n-Hex 抽出物質
濃度において，ひと月あたり 680 L の排水量が増加した場合に，下水排除基準の WFgray
に達することが示された．さらに，図３－３の物質・エネルギーフローの結果から，油























































































































































































り得られた回収油を A 重油代替燃料として利用しており，導入しない場合に比べ 1,810 
kg-CO2/day の CO2排出量を削減していた．そのため，炭素価格を 289 円/t-CO2と仮定し
た場合，523 円/day の削減効果が示された．また，IMF は，日本における効果的な炭素
価格として 35 EUR/t-CO2(約 4,600 円)を提示している．同様に OECD は，エネルギー税
と炭素税、排出量取引制度の排出枠価格を合わせた実効炭素税率を提唱しており，全て
の燃料に対して最低でも 30 EUR/t-CO2(約 4,000 円)の炭素価格の付与することを推奨し
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は規制基準値以下であり，全窒素が 19.5～24.7 mg/L，全リンが 18.7～20.0 mg/L であった．
資源再利用工程における CO2排出量の削減は，浮上油脂では 1,210 kg-CO2/day，回収油では



























  Clogging of pubic sewer pipes and/or purification performance damage of wastewater 
treatment facility are occurred by abundant oil contaminated wastewater flowing into the waste 
pipe and the facility. To prevent these problems, the grease-trap, which can separate oil and 
wastewater by difference of their specific gravity, should be installed to inside or outside of 
restaurant or food processing factory based on the wastewater management regulations. 
However, oil catching and separating performance of the grease-trap is not enough in case of the 
abundant flow of oil contaminated wastewater and its short retention time for separation. So, 
environmental technology for reducing oil contaminated wastewater, keeping and/or improving 
the performance of the grease-trap, and reducing environmental load is currently developed and 
spreading of diffusion. This research aims to propose the systematic and evaluation methods to 
clarify the performance of the oil-water separation equipment as new technology installed to 
existing facility and restaurant, and establish comprehensive environmental impact assessment. 
  Firstly, material and energy flow, and n-Hex, BOD, and SS of final effluent from the food 
processing factory (Naoetsu-Yushi Co.Ltd) were analyzed about before and after installing 
oil-water separation equipment to the wastewater treatment facility. After installing, n-Hex, 
BOD, and SS as waste quality were better than the standard values of wastewater management. 
19.5-24.7 mg/L of total nitrogen and 18.7-20.0 mg/L of total phosphorus were measured. -659 
kg-CO2/day of total CO2 emission of the factory was indicated by CO2 emission of resource 
recycling process (equivalent to CO2 recovery) and CO2 emission of direct/indirect use process 
(equivalent to CO2 emission). It was confirmed that installation of oil separating process 
contributes improvement of wastewater treatment system and reduction of CO2 emission by 
utilization of the floated oil in the wastewater.   
  Secondly, material and energy flow of the ramen restaurant (Komurasaki Co.Ltd) was 
analyzed about before and after installing oil-water separation equipment to the kitchen space. 
The results showed that detergent, water, gas and electricity in the material and energy flow per 
one meal were reduced. Especially, water consumption in the dishwashing machine was saved 
effectively in spite of increasing the number of meals in the restaurant. And 39.5% of CO2 
emission was reduced, and 88.8% of n-Hex index for environmental impact was reduced from 
the viewpoint of the gray water footprint.  
Therefore, the performance improvement of oil-water separation equipment to the 
wastewater treatment facility was clarified. In addition, the comprehensive environmental 
impact assessment was established using the gray water footprint for wastewater to water 
environment and the inventory analysis with CO2 emission, oil reuse. 
